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Изучено влияние инжекции неосновных носителей заряда на образование радиационных дефектов в Si и SiGe, ле-

гированных бором. Показано, что инжекция подавляет образование электрически активных борсодержащих комплексов 
при облучении альфа-частицами. 
 
Введение 

Ввиду достаточно высокой доли ионизацион-
ных потерь при облучении тяжелыми заряженны-
ми частицами может создаваться достаточно вы-
сокая концентрация неосновных носителей заря-
да. В этом случае реализация неравновесных 
условий при протекании междоузельных реакций 
позволяет наблюдать не только эффекты, свя-
занные с понижением или повышением энергий 
миграции и дефектной перестройки вследствие 
изменения зарядовых состояний взаимодейст-
вующих атомов, но и эффекты, связанные с из-
менением в ходе облучения сечений захвата 
первичных дефектов различными примесями, а 
также процессы радиационно-ускоренной диффу-
зии. 

Использование этих процессов также позво-
ляет управлять скоростью деградации приборов 
на основе кремния и кремний-германиевых спла-
вов посредством дополнительного возбуждения 
электронной подсистемы кристалла. 
 
Экспериментальные результаты и их  
обсуждение 

Образцы для исследований, условия облуче-
ния и методика измерений описаны в нашей пре-
дыдущей работе [1]. 

 
Влияние неосновных носителей заряда 
на образование и отжиг примесно-
дефектных комплексов 

Влияние неравновесных условий в кристаллах 
р-типа проводимости, легированных бором, про-
является при сравнении результатов их облуче-
ния быстрыми электронами и тяжелыми заряжен-
ными частицами. На рисунке 1 представлены 
спектры релаксационной емкостной спектроско-
пии, полученные после неинжектирующих (РСГУ) 
и инжектирующих (ННГУ) импульсов заполнения. 
Пик Н1 связан с дивакансией, пики Н2 и Е1 при-
надлежат дефектам междоузельного типа   ком-
плексу CiOi и комплексу BiOi, соответственно [2]. 
Как следует из рисунка 1, имеет место зависи-
мость отношения амплитуд пиков междоузельных 
дефектов от вида бомбардирующих частиц. 
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Рис. 1. Спектры РСГУ (1,3) и ННГУ (2,4)  структур на 
основе кремния, облученные быстрыми электронами 
(кривые 1 и 2) и альфа-частицами (кривые 3 и 4). Изме-
рения проводились с окном скоростей: wr=19.5 c-1   
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Рис. 2. Спектры РСГУ и ННГУ структур на основе крем-
ния, облученные альфа-частицами. Кривые 1 и 2 полу-
чены для диодов, через которые после облучения был 
пропущен импульс прямого тока, и подвергнутые затем 
термическому отжигу при 100 С. Кривые 3 и 4 получены 
для диодов, прошедших термический отжиг сразу после 
облучения 

Кроме того нами было обнаружено, что про-
пускание прямого тока через структуры, облучен-
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ные альфа-частицами приводит к уменьшению 
скорости образования комплекса BiOi. Этот эф-
фект связан с изменением зарядового состояния 
междоузельных атомов кремния (Sii)при инжекции 
электронов. 

Основным механизмом потерь энергии быст-
рыми частицами в кристаллах являются иониза-
ционные потери. Однако при сравнении иониза-
ционных потерь с потерями на упругие столкно-
вения оказывается, что альфа-частицы образуют 
меньше неравновесных носителей заряда по 
сравнению с быстрыми электронами. То есть, при 
электронном облучении доля Sii в двукратно по-
ложительно заряженном состоянии будет мень-
ше, чем при облучении ядерными частицами. 
Именно этим можно влияние интенсивности об-
лучения на скорости образования междоузельных 
дефектов в кремнии.  

Оказывается, что появление неосновных но-
сителей заряда влияет не только на реакции 
междоузельных атомов кремния, но и поведение 
других дефектов междоузельного типа. В услови-
ях термодинамического равновесия отжиг ком-
плекса BiOi происходит в интервале температур 
170-200 С (рисунок 3). 
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Рис. 3. Изохронный термический отжиг комплекса BiOi в 
кристаллах Si и  SiGe с различным уровнем легирования 
бором. Шаг по температуре составлял 20 К. Длитель-
ность отжига при каждой температуре – 20 минут 

Однако оказывается, отжиг можно существен-
но ускорить путем инжекции неосновных носите-
лей заряда через p-n переход. Это показывают 
спектры на рисунке 4. 
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Рис. 4. Отжиг комплекса BiOi в n+-p структурах на основе 
кремния под действием инжекции неосновных носите-
лей заряда через переход 

Таким образом, путем пропускания прямого 
тока через p-n переход мы можем подавлять об-
разование электрически активных борсодержа-
щих дефектов в кремнии p-типа проводимости. 
Этот эффект можно использовать для повыше-
ния радиационного ресурса приборов, работаю-
щих в радиационных полях малой интенсивности. 

Такие условия реализуются, например, в ус-
ловиях космического пространства [3], где доля 
протонного облучения в суммарном потоке час-
тиц велика. 
 
Заключение  

Показано, что инжекция неосновных носите-
лей заряда через p-n переход приводит к измене-
нию скоростей образования радиационных де-
фектов и ускорению их отжига в кремнии, легиро-
ванном бором.  
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Effects of minority charge carrier injection on radiation defect formation and annealing in p-type Si and SiGe irradiated with 
alpha-particles have been studied. It has been shown that the injection suppress the formation of electrically active boron-
containing complexes. 


